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摘要 :【 目的 】 明确 我 国 重要 农业 害虫 粘 虫 Mythimna separata. Walker 下 层 须 和 陷 窜 器 形态 结构 以 及 陷 窝 器 内 部 感 
器 的 形态 、 类 型 与 分 布 。[【 方 法 】 利 用 光学 显微镜 观察 粘 虫 成 虫 下 展 须 及 陷 窝 器 形态 结构 ,利用 扫描 电子 显微镜 观 
察 陷 窝 器 内 部 的 感 器 。【 结 果 ]】 结 果 表 明 , 粘 虫 成 虫 下 展 须 似 管状 , 具 3 节 , 各 节 形 态 和 长 度 不 同 , 其 中 第 2 节 最 长 。 
粘 虫 下 层 须 长 度 肉 雄 异 形 , 肉 性 的 下 层 须 长 度 为 2463.50 + 143. 65 hm ,显著 短 于 雄性 的 (2 566.11 «70.28 pat 
-2.722, df=34, P 20.012) , [S3 dis LUCR Z4] 280 um ,开口 处 直径 约 50 km, 内 部 直径 约 32 km , BERE TR] 7C t 
异 。 陷 帘 器 内 部 的 感 器 主要 包括 毛 形 感 器 和 棒状 感 器 2 RRORTW, JEUDI T PA $3 us LOC EER, 而 棒状 感 
器 分 布 在 陷 寅 器 凹 坑 的 下 半 部 分 。 雌 性 毛 形 感 器 长 为 18. 20 +0.84 pm, 显 著 短 于 雄性 的 21.24 +0.34 pm(t= 
3.335, df=30, P=0. 003) 。 而 内 性 的 棒状 感 器 长 为 14. 69 上 0. 48 pm, 显著 长 于 雄性 的 12.31 +0.49 pm(t = 
3.452, df «21, 已 =0.002)。【 结 论 ] 粘 虫 下 展 须 陷 窝 器 感 器 分 属 2 大 类 型 ,分布 于 陷 罕 器 内 不 同 的 区 域 , 其 长 度 具 
有 性 别 差 异性 。 本 文 报道 的 这 些 形态 学 观察 结果 为 进一步 研究 粘 虫 下 展 须 陷 窝 器 感 器 生理 和 功能 黄 定 了 基础 。 
关键 词 : 粘 虫 ; FRAG; 陷 窜 器; 感 器 ; 二 氧化 碳 感 器 ; 雌雄 异形 
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Morphology, type and distribution of the labial-palp pit organ and its 
sensilla in the oriental armyworm, Mythimna separata ( Lepidoptera: 


Noctuidae) 
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2. Department of Entomology, College of Plant Protection, Henan Agricultural University, Zhengzhou 
450002, China; 3. State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant 
Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China) 

Abstract: [Aim] To characterize the morphology of the labial palp and the labial-palp pit organ ( LPO) , 
including the morphology, type and distribution of LPO sensilla in the oriental armyworm, Mythimna 
separata Walker. [Methods] Light and scanning electron microscopy was used to observe the labial palp, 
the LPO and the LPO sensilla of M. separata adults. [ Results] The results showed that the labial palp of 
M. separata. adult is a cylindrical appendage with three segments. Each segment varies in length and the 
2nd one is the longest. The labial palp shows sexual dimorphism, and in females its length is 2 463. 50 + 
143.65 um, while in males its length is 2 566. 11 x 70.28 jum (t 22. 722, df 234, P 20.012). The 
pit organ located on the 3rd segment of the labial palp is about 280 jum deep, 50 jum wide at the opening 
and 32 jum wide inside the pit, with no significant differences between females and males. Two sensillum 
types were found in both sexes, i. e., hair-shaped and club-shaped sensilla, which are located on the 
upper and lower of the pit, respectively. The hair-shaped sensilla are significantly shorter in females 
(18.20 +0.84 um) than in males (21.24 € 0.34 jum) (123.335, df 230, P 20.003). The other 
main type, the club-shaped sensilla, on the other hand, are significantly longer in females (14. 69 + 
0.48 um) than in males (12.31 +0.49 uum) (t 23.452, df 221, P 20.002). [Conclusion] The 
LPO sensilla of M. separata belong to two morphological types, both showing sexual dimorphism in 
length. The results of this study about the morphological properties of the LPO sensilla provide basic 
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knowledge for further investigation on their physiology and function. 


Key words: Mythimna separata; labial palp; labial-palp pit organ; sensilla; carbon dioxide sensilla ; 


sexual dimorphism 





多 数 鳞 翅 目 成 虫 的 口 器 具有 1 对 发 达 的 下 层 须 
(labial palp) , 着 生 于 头 部 腹面 , 喉 管 两 侧 , 具 有 3 
节 ,表面 被 有 致密 的 鳞片 , 伸 向 前 方 或 弯曲 彰 上 。 同 
触角 一 样 , 下 展 须 也 是 鳞 翅 目 昆 虫 重 要 的 嗅觉 器 官 。 
前 过 扫描 电镜 观察 ,发现 烟 草 天 蛾 Manduca sexta 
(Kent et al., 1986) , Z ÈRE Antheraea polyphemus 
(Kent et al., 1986 ) , KJ * Rhodogastria catinca 
( Bogner et al., 1986) A A S&f& Cactoblastis cactorum 
(Stange et al., 1995) , Kx Yi mj H 3E 1 Homoesoma 
nebulella ( Faucheux, 1991) SEX! Pieris rapae( Lee 
et al., 1985) 和 棉铃 虫 Helicoverpa armigera ( Zhao et 
al., 2013) SE EG T, FIRM 3.35 ZO DES 8 i ( labial- 
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时 的 飞行 高 度 (Stange，1992 ) 。 不 同 的 昆虫 LPO 
感 器 所 调控 的 噢 觉 行为 可 能 不 同 。 但 是 ,到 目前 为 
止 , 仅 对 少数 几 种 鳞 翅 目 昆 虫 进行 了 研究 。 其 他 昆 
虫 ,尤其 农业 重要 害虫 的 LPO 感 器 及 其 功能 吸 待 
研究 。 

f c. Mythimna separata. Walker 2 838 H Tz i 
科 昆 虫 , 主要 分 布 在 印度 .中 国 、 朝 鲜 半 岛 、 日 本 IR 
大 利 亚 ,新西兰 等 区 域 。 粘 虫 为 重要 的 农业 害虫 , 具 
ARTE KERE KHA HE (Feng et al., 2008) 。 
本 研究 以 粘 虫 成 虫 为 对 象 ,利用 光学 显微镜 和 扫描 
电子 显微镜 ,人 研究 LPO 感 器 形态 .类 型 和 分 布 ,为 进 
一 步 研究 LPO 感 器 生理 和 功能 及 其 对 粘 虫 行为 的 





















































palp pit organ, LPO) WRA IRR ár HEK 
表明 , ATIR ( Bogner et al., 1986; Bogner, 1990) , fft 
iR ( Bogner, 1990; Stange et al., 1995) , jfi 4$ E 
(Stange, 1992; Stange and Wong, 1993) jl ( Lee 
et al., 1985; Bogner, 1990 ) 烟草 天 蛾 ( Bogner, 
1990; Guerenstein et al., 2004a) 等 LPO 感 器 可 以 感 
Z CO, 及 其 浓度 的 变化 。 昆 虫 LPO Jd DAI CO, 
言 号 可 能 与 调控 取 食 选择 或 产 卵 位 点 选择 的 行为 相 
关 。 例 如 ,已 有 研究 证 明 烟 草 天 蛾 喜欢 选择 新 鲜 的 
&p5A Datura wrightii 花 打 (Guerenstein et al., 
2004b), jr fft Hy 4b 2& CO, 浓度 高 , 花蜜 多 
( Guerenstein et al., 2004b) ,. 53 — Jr H , Jp] ECC ROC 
TIS THERE A FECE SISTER] ERRA INT 
间 是 天 黑 后 1 h, 此 时 花 条 分泌 出 大 量 的 花蜜 ,并 释 
放 高 浓度 的 CO, ( Guerenstein et al., 2004b)。 所 以 
烟草 天 蛾 可 能 是 通过 感受 花 释 放 的 CO, 来 选择 花 
SE HEBES. fl A GENOME LPO 感 絮 也 可 以 感 
知 仙 人 和 掌 表 面 的 CO, fei) (Stange et al., 1995) , 通 
过 感知 仙人 掌 表 面 的 CO, 来 选择 产 卵 位 点 (Stange， 
1997) 。 如 果 把 仙人 掌 放 在 CO, 浓度 快速 波动 的 环 
境 下 ,仙人 掌 蝇 蛾 在 寄主 上 的 产 卯 量 下 降 了 的 
68.5% ,如 果 放 在 CO, 浓度 加 售 且 稳定 的 环境 下 ， 
MAE HC B te PEE T 44.4% 。 原 因 是 CO, 
浓度 巨大 的 变化 或 不 变 掩 盖 了 寄主 表面 的 CO, 
信号 变化 ,从 而 抑制 了 坚 蛾 对 CO, 的 感受 和 产 孵 
行为 (Stange，1997 ) 。 空 气 中 的 CO, 浓度 随 高 度 
增加 而 逐渐 降低 ,所 以 也 有 推测 , 迁 飞 昆虫 利用 LPO 
感 器 感受 CO, 浓度 的 变化 ,从 而 决定 远 距 离 迁 飞 































































































调控 作用 葛 定 基础 。 
1 材料 和 方法 


1.1 iX 

被 试 粘 虫 成 虫 于 2013 4E 6 月 上 旬 在 河南 郑州 
使 用 灯光 诱捕 获得 ,并 用 1096 (v/v) 的 蜂 密 水 饲 喂 。 
捕获 后 第 2 天 ,将 粘 虫 进 行 处 理 并 取样 。 
1.2 hd RIED ROM EE 

feli FERE P TES AU E D P R , AH EAF 
细 粘 掉 下 层 须 表面 的 所 有 鳞片 。 为 了 看 清 下 层 须 陷 
窝 器 咎 坑 的 轮廓 ,将 下 展 须 置 于 二 甲 荣 中 进行 透明 
处 理 24 h。 然 后 利用 中 性 树胶 作 封 片 剂 制 作 下 层 须 
玻 片 。 利 用 Keyence 超 景深 数码 显微镜 (VHX-600， 
日 本 ) 观 察 . 拍 照 ,并 测量 下 层 须 各 节 长 度 以 及 陷 窒 
f UTC SERIE ECTS c 
1.3 TAM LPO 感 器 扫描 电子 显微镜 观察 

同样 ,利用 胶带 将 下 层 须 第 3 节 表 面 的 鳞片 全 
部 去 掉 。 使 用 弹簧 剪 将 陷 窗 器 纵向 训 开 ,以 便 观 察 
陷 窜 器 内 部 的 感 器 。 将 完整 和 被 剖 开 的 下 层 须 第 3 
节 粘 在 导电 胶 上 , 喷 金 ,随后 放 在 日 立 扫 描 电 子 显 微 
镜 (S-3400N 1, 日本) 下 观察 .拍照 。 
1.4 数据 统计 和 分 析 

利用 图 片 软件 ImageJ 测量 感 器 的 长 度 和 基 
部 直径 。 利 用 软件 SPSS v21 对 所 获得 的 数据 进 
行 统 计 分 析 。 利 用 独立 样本 的 1 检验 ,分 析 上 肉 雄 
PERE FIR LPO 以 及 感 器 的 差异 显著 性 (P = 
0. 05 水 平 ) 。 
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2 结果 


2.1 Wü EE LPO 

粘 虫 成 虫口 器 具有 Lor PEZ, DU SEHR IG , 
TEES P UU ,表面 被 有 致密 的 鳞片 (图 1) 。 从 侧面 看 ， 
FEAE, E S 形 伸展 ,顶端 指向 前 方 。 下 层 须 
nn e 1 : 别 除 鳞片 后 ,可 
以 观察 到 粘 忠 下 层 须 , 似 管状 , 共 3 节 ( 图 2: A)。 
WETENE dB PEU 2 463. 50 + 143. 65 pm CPH 
IÈ ERER, n = 18) ,雄性 的 长 2 566. 11 + 70. 28 
pm(n = 18), 雄 虫 下 层 须 长 度 显 著 长 于 雌性 的 (1 
= 2.722, df = 34, P = 0.012)。 精 虫 下 层 须 各 节 
形态 和 长 度 也 不 同 (图 2: A; 表 1) ,第 1 节 与 头 部 
相连 ,长 约 800 pm。 第 2 节 长 约 1 300 ym, 第 3 市 
长 约 450 nm。 第 工 节 的 长 度 雌 雄 间 没有 差异 ,而 雄 
性 的 第 2 节 显 著 长 于 雌性 的 ,但 雄性 的 第 3 TEER 
于 上 肉 性 的 ( 表 1)。 在 下 层 须 第 3 节 末 端 有 个 较 深 的 
[jt , BI RA BS d LPO ( 图 2 : B, C) , ILLU BE 29280 








hm, 开 口 处 直径 约 50 km, 内 部 直径 约 32 jum , MERE 
间 无 显著 性 差异 ( 表 1)。 





图 1 iE FEA 
Fig.1 The labial pals are of Mythimna separata 

A: 粘 虫 头 部 和 下 层 须 侧面 观 ,下 层 须 被 有 致密 的 鳞片 Lateral view of 
the head and labial palp, the labial palps are covered densely with 
scales; B: 下 层 须 前 面 观 Frontal view of labial palps; C: FIRIR img 
末端 也 被 有 鳞片 The terminals of labial palps, which are covered with 
scales. AN: 触角 Antenna; Eye: 复眼 Compound eye; Pro: WX 
Proboscis; LP: 下 层 须 Labial palp. 





n im 


图 2 Mid FEI EUR 
Fig.2 The labial palp and labial-palp pit organ ( LPO) of Mythimna separata 
A: 下 层 须 分 3 节 Three segments of the labial palp; B: 下 层 须 陷 窒 器 Labial-palp pit organ in the 3rd segment of the labial palp; C: 下 层 须 第 3 节 
扫描 电镜 图 片 Scanning electron micrograph of the 3rd segment of the labial palp; D: MHI H 3 fiti à [E Fr. Scanning electron micrograph of the 
opening of LPO. po: 下 层 须 陷 窜 器 止 坑 Pit organ of LPO; poo: FRAM sRIUISLJT Opening of pit organ. 








2.2 粘 虫 成 虫 LPO 感 器 
LPO 内 布 满 了 感 器 (图 3: A) ,主要 包括 2 种 类 
型 , 即 毛 形 感 器 和 棒状 感 器 (图 3: B, C). BÉR 
器 细 长 ,未 端 略 有 弯曲 (图 3: B) 。 棒 状 感 器 像 短 的 
棍棒 , 略 扁平 ,表面 具有 沟 模 (图 3: C)。 这 两 种 类 
型 的 感 器 分 布 在 2 个 不 同 的 区 域 , 毛 形 感 器 位 于 
LPO 四 坑 的 上 半 部 分 ,而 棒状 感 器 分 布 在 LPO MSE 





























的 下 半 部 分 (图 3: A)。 表 2 列举 了 感 器 的 长 度 和 
基部 直径 大 小 。 雌 性 的 毛 形 感 器 长 约 18.20 +0.84 
hm ,雄性 的 毛 形 感 器 长 约 21. 24 +0.34 km。 雄性 
的 显著 长 于 雌性 的 (! =3.335, df 230, P 20.003), 
而 雌性 的 棒状 感 器 长 约 14. 69 +0.48 pm, 雄 性 长 约 
12.31 € 0. 49 hm。 雄 性 的 显著 短 于 雌性 的 (# = 
3.452, df =21, P 20.002) (&2), 
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R1 hn MUESHSBEEEUS AES AREMAN 
Table1 The length of each segment of labial palp (LP) and the depth and diameters of labial-palp 


pit organ (LPO) of Mythimna separata 























雌性 雄性 了 检验 
Female Male t-test 
EAS 1 站 长 度 
下 层 须 第 1 市 长 度 (pam) 718.55 +9.34 (18) 801.82 +11.97 (18) P =0. 134 
Length of the 1st LP segment 
下 层 须 第 2 SEC um) 
1247.55 £21.77 (1 1350.27 +7.02 (1 P <0.001 
Length of the 2nd LP segment ne (19) (19) ^ 
EA 3 节 长 度 
下 层 须 第 3 WKE pm) 445.18 +10.21 (19) 413.70 211.60 (19) P -0.049 
Length of the 3rd LP segment 
FEN ex BER Hr 
TUER SERERE Cm) 283.83 24.42 (23) 272.53 +4.47 (20) P - 0.081 
Depth of LPO 
UL dis EE 
PIRR S 7 口 直径 (wm) 51.31+2.96 (23) 49.70 +3.18 (20) P -0.713 
Diameter of LPO opening 
FUEEABE a [1C HP [8] PS C um ) 
31.68 +1.54 (2 2.33 +0.92 (20 P -0.721 
Inner diameter of LPO at half length z (23) 3 20:92 (20) 
FARA SER E A 
下 层 须 陷 窜 融 问 坑 基部 内 径 (pm) 32.24 +1.64 (23) 36.24 +2.06 (20) P =0. 132 





Inner diameter of LPO at the base 




















replicates of measurement. The same for Table 2. 


表 中 数值 为 平均 值 + 标 准 误 ,括号 内 数字 为 所 测 样 本 量 ; 表 2 同 。Data in the table are means + SE. The numbers in parentheses indicate the 


表 2 粘 虫 下 层 须 陷 窜 器 感 器 长 度 和 基部 直径 
Table 2 Lengths of the LPO sensilla of Mythimna separata and their diameter at the base 














WEE 雄性 了 检验 
Female Male t-test 

毛 形 感 器 长 度 (umy) 
tengt of hair shaped: sensilla 18.20 +0.84 (16) 21.24 +0.34 (16) P =0. 003 
毛 形 感 器 基部 直径 (hm) 

2.04 +0.16 (16 2.69 x0.11 (16 P «0.001 
Basal diameter of hair-shaped sensilla " SS) 7 (16) D 
棒 形 感 器 长 度 (km) 

14.69 +0.48 (13 12.31 +0.49 (10 P 20.002 
Length of club-shaped sensilla Ts ee) 2048410) 

Eg 2E RES 径 

棒 形 感 器 基部 直径 (um) 1.79 +0.10 (13) 1.59 +0.12 (10) P -0.230 





Basal diameter of club-shaped sensilla 


3 讨论 


3.1 "NEAUKEERRIS 

多 种 昆虫 口 器 ,尤其 咀嚼 式 . 嚼 吸 式 和 虹吸 式 口 
器 的 下 展 具 有 1 对 下 层 须 ,下 层 须 分 1 ~4 BASE, 
具体 分 节 数 ,形状 和 大 小 因 昆 虫 种 类 性别 和 品级 而 
(Thomas, 1966; HIRA, 1979; 严 福 顺 等 ，1982 ; 
Krenn and Penz, 1998; *r kÆ, 2004; E dh, 
2011; Babu et al., 2011) 4 Jf EWE PESE 节 , 各 
节 长 度 不 一 ,基本 结构 形态 同 多 数 鳞 翅 目 昆 虫 的 相 
1M ( Lee et al., 1985; Bonger et al., 1986; Kent et al., 
1986; Stange et al., 1995; Krenn and Penz, 1998), 
本 研究 首次 发 现 粘 虫 下 层 须 长 度 肉 雄 异 形 , 雄 性 显 
著 长 于 上 肉 性 ,其 差异 主要 表现 在 第 2 节 上 , 即 雄 性 烙 
虫 下 层 须 第 2 节 比 肉 性 的 长 。 袖 蝶 属 Heliconius W 




































































食 花 粉 的 蝴蝶 下 层 须 显著 短 于 非 取 食 花 粉 蝴蝶 的 ， 
取 食 花 粉 蝴蝶 下 层 须 长 约 为 2 000 pm, 而 非 取 食 花 
粉 的 约 为 4700 pm, 同 粘 虫 相似 , 其 差异 也 是 表现 
在 第 2 节 上 , 即 不 同 袖 蝶 的 第 2 节 长 度 变 化 较 大 
(Krenn and Penz, 1998) , WE HEMA SE CE] TES 
AUS BE 4 ZS MAARRE FRIKA 2 500 
pam ,而 雄性 的 约 1 000 nm, 雌性 的 显著 长 于 雄性 的 
(Stange et al., 1995) ,这 与 粘 虫 的 正好 相反 ,这 暗示 
着 下 展 须 对 肉 、 雄 粘 虫 的 行为 调控 作用 与 对 肉 、 雄 量 
蛾 的 调控 作用 可 能 存在 差异 。 
3.2 LPO 及 其 感 器 的 形态 .类 型 和 分 布 

LPO 是 下 层 须 第 3 节 末 端 表 皮 止 陷 形 成 的 小 
Ho RIJEKE LPO 完全 被 鳞片 覆盖 ,但 同属 夜 
蛾 科 的 棉铃 虫 LPO 开口 正中 间 却 没有 鳞片 ,在 下 层 
须 项 端正 中 间 有 一 个 黑洞 (Zhao et al., 2013 )。 烙 
虫 LPO MISER 280 um, JE O 9624] 50. um, MEHE J 
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Fig.3 Scanning electron micrographs of the 

















LPO sensilla of Mythimna separata 
A: 陷 窝 器 内 具有 2 类 型 感 器 , 即 毛 形 感 器 和 棒状 感 器 ; EE de 
于 陷 窜 器 上 半 部 分 , 而 棒状 感 器 位 于 陷 窝 器 下 半 部 分 LPO has two 


types of sensilla, i. e., hair-shaped sensilla and club-shaped sensilla. 




















Hair-shaped sensilla are situated in the upper half of the pit and club- 
shaped sensilla in lower half of the pit. B; 毛 形 感 器 放大 图 片 Scanning 
electron micrograph of the hair-shaped sensilla. C; 棒状 感 器 放大 图 片 


























Scanning electron micrograph of the club-shaped sensilla. 


没有 差异 ,其 大 小 与 棉铃 虫 的 非常 相似 (Zhao et al., 
2013 ) 。 但 与 鳞 翅 目 其 他 科 昆 虫 差异 较 大 ,如 天 蛾 
科 :烟草 天 蛾 的 LPO 四 坑 深 约 300 pm, 宽 约 200 um 
(Kent et al., 1986) 。 灯 蛾 科 LPO R4 150 um, 55 
ZJ 80 um (Bogner et al., 1986) , JEjERL SEM) E LPO 
深 约 100 um, $52 30 um( Lee et al., 1985) 。 
与 已 经 报道 的 其 他 鳞 翅 目 昆虫 类 似 , 粘 虫 LPO 











内 部 也 布 满 了 感 器 。 粘 虫 LPO 感 器 主要 包括 两 种 
类 型 , 即 毛 形 感 器 和 棒状 感 器 。 感 器 形状 和 分 布 区 
域 与 棉铃 虫 LPO 感 句 非常 相似 (Zhao et al., 2013 ) 。 
毛 形 感 器 分 布 在 LPO 四 坑 的 上 半 部 分 ,而 棒状 感 带 
分 布 在 LPO 四 坑 的 下 半 部 分 。 与 棉铃 虫 不 同 的 是 ， 
粘 虫 的 毛 形 感 器 和 棒状 感 器 长 度 具 有 性 别 差 异 。 雌 
性 粘 虫 毛 形 感 器 显 车 短 于 雄性 的 , 而 棒状 感 器 显著 
长 于 雄性 的 。 粘 虫 LPO 感 器 性 别 差异 性 ,是 否 与 性 
别 特异 行为 的 调控 相关 ? 这 个 问题 值得 我 们 进一步 
研究 。 

粘 虫 LPO 两 种 感 器 的 数量 是 否 存在 性 别 差异 ? 
关于 这 个 问题 ,本 研究 中 我 们 没有 做 细致 的 研究 。 
主要 原因 是 感 器 存在 于 LPO 内 部 , 当 使 用 剪刀 前 开 
LPO 后 ,大 量 的 感 器 被 破坏 了 ,另外 所 前 得 的 部 分 
LPO 的 大 小 ,难于 进行 定量 分 析 , 所 以 不 能 准确 地 计 
数 感 器 数量 。 然 而 ,根据 所 观察 到 的 部 分 LPO 上 面 
的 感 器 以 及 感 器 密度 判断 ,我 们 发 现 雌 、 雄 粘 里 两 种 
感 器 的 排列 方式 和 密度 均 相 似 , 所 以 可 以 推测 雌性 
和 雄性 粘 虫 的 LPO 感 器 数量 大 致 相当 。 粘 虫 LPO 
感 器 的 排列 和 密度 与 已 报道 的 棉铃 虫 非 常 相 似 , 所 
以 我 们 推测 粘 虫 的 LPO 感 器 数量 可 能 与 棉铃 虫 的 
相当 (Zhao et al., 2013) , 即 粘 虫 的 每 个 LPO 内 , 毛 
形 感 器 和 棒 形 感 器 数量 各 约 500 个 。 粘 虫 LPO 感 
器 的 类 型 数量 和 大 小 与 已 报道 的 鳞 运 目 其 他 科 昆 
虫 存在 差异 ,烟草 天 蛾 每 个 LPO 内 部 约 有 1 750 个 
感 器 , 均 为 棒状 感 器 , 感 器 长 约 30 hm, 基 部 直径 约 
7 hm(Kent et al., 1986) 。 灯 蛾 LPO 内 约 有 200 个 
感 器 , 均 为 棒状 感 器 , 感 器 长 约 30 hm, 基 部 直径 约 
3.5 um ( Bogner et al., 1986) , Si js LPO 内 约 有 80 
个 感 器 ,也 均 为 棒状 感 器 , 感 器 长 约 20 hm, 基 部 直 
径 约 3.5 hm(Lee et al., 1985) , fil| A SEC ik LPO 
内 约 有 200 个 感 器 , 感 器 基部 柄 状 , 端 部 叶 状 。 感 器 
柄 长 约 5 um, 直径 约 1.5 bm, 端 部 叶 长 3-6 um, 
$63 ~4 um( Stange et al., 1995 )。 不 同 昆虫 的 LPO 
大 小 , 感 器 类 型 大 小 和 数量 的 差异 性 ,可 能 与 昆虫 
身体 大 小 ,行为 以 及 LPO 的 功能 差异 性 相关 。 

3.3 LPO 感 器 的 功能 

电 生 理 记 录 表 明灯 蛾 (Bogner et al., 1986; 
Bogner, 1990) 1E i ( Bogner, 1990; Stange et al., 
1995) . ffi £$ IE (Stange, 1992; Stange and Wong, 
1993) EE ( Lee et al., 1985; Bogner, 1990) 、 烟 
TERR ( Bogner, 1990; Guerenstein et al., 2004a) 等 
昆虫 LPO 感 器 可 以 感受 C0, 及 其 浓度 的 变化 。 
LPO 内 C0， 感 器 为 棒状 感 器 ,表面 具有 沟 槽 ,表皮 
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具有 孔道 ,含有 1 ~ 2 个 神经 元 ,神经 元 树 突 或 具有 
很 多 分 支 或 成 片 层 状 (Lee et al., 1985; Bogner et 
al., 1986; Stange et al., 1995; Stange and Stowe, 
1999)。 先 前 研究 已 证 明 棉 铃 虫 LPO 感 器 能 感受 
CO, 刺激 (Stange, 1992; Stange and Wong, 1993), 
最 近 透 射电 镜 观 察 发 现 棉铃 虫 LPO ERR e c 
具有 孔道 ,含有 1 ~ 2 个 神经 元 ,神经 元 树 突 或 具有 
很 多 分 支 或 成 片 层 状 (Zhao et al., 2013) ,与 已 报道 
CO, 感 器 类 似 (Lee et al., 1985; Bogner et al., 1986; 
Stange et al., 1995; Stange and Stowe, 1999) 。 所 以 
我 们 可 以 推定 棉铃 虫 的 棒状 感 器 为 C0, 感 器 。 粘 
虫 棒状 感 器 同 棉铃 虫 的 类 似 ,所 以 粘 虫 棒状 感 器 可 
能 也 是 CO, Riro 

研究 已 证 明 蚊 子 等 嗜 血性 昆虫 通过 探测 CO, 
而 定位 吸血 寄主 位 置 , 果 蝇 通 过 感受 CO, 逃避 胁 
迫 ,蜜蜂 和 白蚁 通过 感受 CO, 调节 巢 内 CO, 浓度 
(Guerenstein and Hildebrand ，2008 ) #8 H EG E 
感受 CO, 的 行为 学 意义 是 什么 ?关于 此 问题 ,已 有 
初步 人 研究。 研究 证 明 昆虫 可 能 通过 感受 寄主 植物 表 
面 CO, 浓度 变化 ,寻找 取 食 位 点 ( Guerenstein et al., 
2004b) 或 产 卵 位 点 (Stange，1997) 。 比 如 烟草 天 由 
通过 探测 寄主 植物 花 和 朱 CO, 浓度 ,判定 花蜜 多 少 
( Guerenstein et al., 2004b) 。 人 仙人掌 蜡 蛾 可 能 会 通 
过 感受 仙人 掌 表 面 的 CO, 选择 产 卵 位 点 。 观 察 仙 
AGERET M JL, M A AE IREA EE SURE 
x TESI fl fe, Fa] SEA H P TES EA A SE DE XE TE 
产 卵 位 点 (Stange et al., 1995), f fifi A SJ] EB] 
的 CO, 浓度 发 生 巨 大 变化 或 不 变 , 则 掩盖 了 寄主 表 
面 的 CO, 信号 变化 ,从 而 抑制 了 螟 蛾 的 产 卵 行 > 
(Stange, 1997) , 

Bogner HEIA T 3€ E) HX CO, 、 含 CO, 的 寄 
主 气味 以 及 不 含 CO, 寄主 气味 的 反应 ,证 明 LPO 内 
感 器 均 为 CO, 感 器 (Bogner, 1990), 。 同 时 Bogner 研 
究 表 明 多 种 鳞 翅 目 昆 虫 CO, 感 器 对 CO, 电 生 理 反 
应 特性 相似 (Bogner, 1990) 。 但 是 , 夜 蛾 科 的 粘 虫 
(本 研究 ) 和 棉铃 虫 (Zhao et al., 2013) LPO 感 器 分 
属 毛 形 和 棒状 2 大 类 型 感 器 ,其 形态 截然 不 同 ,内 部 
结构 也 不 同 。 这 个 现象 说 明 LPO 感 器 并 非 均 一 的 
CO, Eds, LPO 感 器 除 能 感受 CO, 外 ,可 能 还 能 感 
受 其 他 气味 物质 。 

那么 , 粘 虫 LPO 内 两 种 感 器 对 CO, 和 其 他 气味 
物质 是 否 有 电 生 理 反 应 和 行为 反应 ?反应 特点 如 
fup? ME HER d, LPO 感 器 差异 性 是 否 说 明 雌 、 雄 粘 
虫 对 CO; 和 特定 气味 物质 反应 存在 差异 ,是 否 与 调 
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